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(54) Remote-Plasma-CVD-Verfahren 

(57) Die Erfindung betrifft ein Remote-Plasma- 
CVD-Verfahren zur Beschichtung oder Behandlung 
groGflachger Substrate, bei welchem die Anregung des 
Reaktionsgases uber ein entfernt von der zu beschich- 
tenden SubstratoberflSche mittels eines Plasmas ange- 
regtes Anregungsgas erfolgt, bei welchem das 
Anregungsgas in mehreren modulartig aufgebauten, 



entweder in einer Reihe (lineare Remote-Plasmaquelle) 
Oder rasterartig uber dem Substrat (flachenhafte 
Remote-Plasmaquelle) angeordneten Plasmaquellen 
angeregt und von dort aus dem Substrat mit dem Reak- 
tionsgas zugefuhrt wird. 
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Beschreibung 

Die Erfindung betrifft ein Remote-Plasma-CVD- 
Verfahren zum Beschichten Oder zum Behandeln groB- 
flachiger Substrate, bei welchem die Anregung des 
Beschichtungsgases uber ein entfemt von der zu 
beschichtenden Substratoberflache mittels eines Plas- 
mas angeregtes Anregungsgas erfolgt. Des weiteren 
betrifft die Erfindung eineVorrichtung zur Durchfuhrung 
des Verfahrens. 

Zur Behandlung von Oberflachen von Substraten 
werden oft Plasmen verwendet, die durch Einwirkung 
von eleklrischer Energie mit unterschiedlicher Frequenz 
- von Null (Gleichspannung) bis Mikrowellenfrequenz - 
angeregt werden. Die elektrornagnetische Einwirkung 
kann derart erfolgen, daB das Plasma eines Reaktions- 
gases in direktem Kontakt mit dem zu behandelnden 
Substrat erzeugt wird, wodurch das Reaktionsgas in 
reaktive Spezies zerlegt wird, die auf die Substratober- 
flache einwirken, oder aber in einem Anregungsgas ent- 
fernt von der Substratoberflache, wobei die Anregung 
des Reaktionsgases Qber dieses Anregungsgas erfolgt. 
Im letzteren Fall handelt es sich urn ein sogenanntes 
Remote-Plasma (andere Bezeichnungen sind Down- 
Stream-Plasma und Afterglow-Plasma). 

Remote-Plasma-CVD-Verfahren sind bekannt und 
in der Literatur vielfach beschrieben. Bei einem 
. Remote-Plasma-CVD-Verfahren zur Beschichtung von 
Substraten durchlauft ein aus einem nicht-schichtbil- 
denden Gas Oder einer Mischung von mehreren nicht- 
schichtbildenden Gasen bestehendes Anregungsgas 
f Gassorte A"), eine Entladungszone, in der vor allem 
angeregte und atomare Spezies gebildet werden. Unter 
nicht-schichtbildenden Gasen werden z. B. Edelgas 0 2> 
H 2 . N 2 0 verstanden. Im sich daran anschlieBenden ent- 
ladungsfreien Bereich (Afterglow) wird dieses Anre- 
gungsgas, entfernt (remote) von der Anregungsquelle, 
mit einem aus einem schichtbildenden Gas oder einer 
Mischung von mehreren Gasen, von denen mindestens 
eines ein schichtbildendes Gas ist, bestehenden 
Schichtbildnergas ("Gassorte B"), gemischt. Unter 
schichtbildenden Gasen werden sog. Precursorgase, z. 
B. TiCI 4 Oder SiH 4 , verstanden. 

Das Anregungsgas bildet zusammen mit dem 
Schichtbildnergas das Beschichtungsgas. Das Schicht- 
bildnergas kann, getrennt vom Anregungsgas, ebenfalls 
eine Anregungszone durchlaufen; Zusammensetzung 
und Anregungsfeldstarke mussen in diesem Fall so 
beschaffen sein, daB es nicht vorreagiert oder 
beschichtet. 

Im Durchmischungsbereichfindet eine Wechselwir- 
kung zwischen Anregungsgas und Schichtbildnergas 
statt, die im wesentlichen in der Ubertragung von Anre- 
gungsenergie von Molekulen oder Atomen der Gas- 
sorte A auf Molekule oder Atome der Gassorte B 
besteht und die eine homogene Vorreaktion bewirkt. 
Die vorreagierten Teilchen reagieren dann heterogen 
mit dem Substrat und bilden dort die Beschichtung. 



Die Vorteile eines Remote- gegenuber einem her- 
kommlichen Plasma-CVD-Verfahrens, bei dem das 
Plasma in direktem Kontakt mit der zu beschichtenden 
Substratoberflache stent, sind: 

5 

Das Substrat erleidet beim Remote-Plasma-CVD- 
Verfahren keine Strahlungsschadigung, da es nicht 
hochenergetischen Teilchen aus dem Plasma aus- 
gesetzt ist. 

10 - Aus dem gleichen Grund heizt sich das Substrat 
hochstens unwesentlich auf. 
- Die Herstellung leitfahiger Schichten ist auch im 
Falle einer Mikrowellenanregung unproblernatisch, 
da im Gegensatz zu anderen Nicht- Remote- Vor- 
15 richtungen Mikrowellenfenster so weit vom 
Beschichtungsbereich entfernt sind. daB sie nicht 
le'rtfahig mitbeschichtet werden und somit den wei- 
teren Durchtritt von Mikrowellenstrahlung nicht 
sperren. 

20 - Die Beschichtung leitfahiger Substrate bereitet 
keine Schwierigkeiten, da Felder einer plasmaanre- 
genden Strahlung durch sie nicht beeinfluBt wer- 
den. 

Bei Anregung mittels Mikrowellen wird eine in der 
25 Entladungszone moglicherweise vorhandene 
Mikrowellen-Feldverteiiung infoige von ausglei- 
chenden Diffusionsvorgangen des Anregungsga- 
ses auf dem Weg zwischen Anregungsort und 
Substrat praktisch nicht auf der Schicht abgebildet. 

30 

Analoges gilt allgemein fur die Behandlung von 
Substratoberfiachen, wobei unter Behandlung. das 
Atzen oder die Eigenschaftsveranderung von Oberfla- 
chen (z. B. Benetzbarkeit) verstanden werden soil. 
35 Im allgemeinen soli die Beschichung oder Behand- 
lung von Substratoberfiachen moglichst gleichmaBig 
sein. Haufig erfolgt die Plasmaerzeugung durch Mikro- 
wellenanregung. In diesem Fall treten bei der gleichma- 
Bigen Beschichtung oder Behandlung von Substrat- 
40 oberflachen Schwierigkeiten auf, wenn die Abmessun- 
gen der Substratoberfiachen in der GrGBenordnung der 
verwendeten Weileniange oder daruber liegen. 

In der DE 39 23 188 C2 wird ein Remote-Plasma- 
CVD-Verfahren zur Herstellung von dunnen Schichten 
45 auf groBflachigen Substraten beschrieben. Die DE 39 
23 188 C2 zeigt. wie durch stromungstechnische MaB- 
nahmen dafur gesorgt wird, daB ein Anregungsgas und 
ein Schichtbildnergas auf einer Strecke, die sich uber 
die Breite der Reaktionskammer erstreckt, gleichmaBig 
so verteilt, laminar uber das Substrat geleitet werden. Das 
Anregungsgas wird auf gleicher Strecke durch eine aus 
dem Fenster eines langlichen Resonators, dessen 
Breite der des ihn versorgenden trichterf6rmig aufge- 
weiteten Rechteckhohlleiters entspricht. austretende 
55 Mikrowellenstrahlung in den Plasmazustand uberfuhrt 
und vermischt sich mit dem Schichtbildnergas in der 
Reaktionskammer. 

Bei dieser Vorrichtung treten folgende Probleme 
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auf: Die in den Resonator eingespeiste Mikrowelle ist 
interferenzfahig und regt das Anregungsgas uber die 
AuslaBbreite periodisch unterschiedlich stark an. Diese 
Periodizitat spiegelt sich in Unterschieden in den Eigen- 
schaften der abgeschiedenen Schicht, die vom Anre- 5 
gungsgrad abhangen, wider. Der Reaktor ist starr 
aufgebaut; Beschichtungseigenschaften lassen sich 
durch Geometrieparamter des Reaktors nicht beeinflus- 
sen. Werterhin ist der Rechteckhohlleiter nur auf eine 
beschrankte Breite aufweitbar, so daB es nicht mOglich 10 
ist, Substrate mit grdBerer zu beschichtender Oberfia- 
che in diesem Reaktor zu beschichten. 

In der GB-PS 222 60 49 wird eine R emote- Plasma- 
CVD-Vorrichtung zur Herstellung von dunnen Schichten 
auf ruhendem Substrat beschrieben. Das Abgas der 15 
Reaktion wird durch Gasausgange unter dem Substrat 
abgezogen. Substrate lassen sich dadurch beschich- 
ten, daB man das in .einem Mikrowellenhohlleiter gebil- 
dete Plasma des Anregungsgases durch eine 
komplizierte Duschenanordnung in Richtung des 20 
Schichtbildnergases stromen laBt, das ebenfalls aus 
einer aus durch Idchert en Rohren bestehenden Gasdu- 
sche in Richtung auf das Substrat stromt. Um trotz 
unterschiedlicher Druckverhaltnisse in den Rohren eine 
uber die gesamte Substratoberflache gleichmaGige 25 
(Schichtbildner-)Gasverteilung zu erhalten, mussen die 
AusstrOmlGcher entsprechend unterschiedliche Durch- 
messer aufweisen. Die derart einmal eingestellte 
GleichmSBigkeit der Beschichtung wird dabei nur mit 
einem festen ProzeBparametersatz, der die GrGBe des 30 
Beschichtungsbereiches, GasmassenfluB, Gasart, Pro- 
zeBdruck und Gasdruck enthalt, erreicht. Eine andere 
Parameterwahl oder eine andere SubstratgroBe erfor- 
dern umfangreiche Vorversuche zur erneuten Errei- 
chung einer uniformen Gasverteilung. Entsprechend ist 35 
es nicht mGglich, die Gasdusche des Anregungsgases 
unbegrenzt zu vergroBern, um dadurch in der GroBe 
des Beschichtungsbereiches frei zu sein, da ab einer 
gewissen GrOBe der Gasdusche in ihren Randberei- 
chen der Anregungsgrad des Gases zu stark abnimmt. 40 

Die DE 39 26 023 C2 beschreibt eine lineare 
Remote-Plasmaquelle, bei der das Plasma fur das 
Anregungsgas in einem Mikrowellenleiter erzeugt wird. 
Das Anregungsgas flieBt durch ein Glasrohr und bildet 
im Plasmazustand in einem koaxialen Mikrowellenleiter 45 
den Innenleiter. Durch einen Langsschlitz im Glasrohr 
kann Anregungsgas austreten, seitlich anstrbmendes 
Schichtbildnergas anregen und so eine Beschichtung 
bewirken. Da sowohl Leistungsabfall der Mikrowelle und 
Verlust an Anregungsgas in der z-Achse des Anre- so 
gungsrohres auftritt, wird die Beschichtung zwangslau- 
fig in dieser Koordinate ungleichmaGig. Ein weiterer 
Nachteil dieser Vorrichtung liegt in ihrer beschrankten 
Lange. 

Figur 3 dieser Patentschrift zeigt eine Ausfuhrungs- 55 
form mit zwei parallel betreibbaren Mikrowellenanord- 
nungen, die hintereinander angeordnet sind. Hierbei 
handelt es um eine Photo-CVD-Anregung. Auch diese 



Anordnung besitzt die oben beschriebenen Nachteile 
der Einzelquelle. 

Die DE 38 30 249 C2 beschreibt ein Verfahren zum 
Beschichten groGfiachiger Substrate mittels eines 
"direkten" Plasmas, wobei mittels mehrerer. uber der 
Substratoberflache in einem Raster angeordneter Plas- 
maelektroden, deren Plasmasaulen einander uberlap- 
pen, eine groBflachige Plasmazone erzeugt wird, wobei 
die Plasmaanregung vorzugsweise durch Mikrowellen 
erfolgt. Obwohl mit diesem Verfahren bereits sehr gute 
Ergebnisse erzielt werden, lassen sich Randeffekte im 
Bereich der uberlappenden Plasmasaulen nicht vOllig 
ausschiieBen. 

Aufgabe der Erfindung ist ein Verfahren und eine 
Vorrichtung zum Beschichten bzw. Behandeln von Sub- 
straten mittels eines Plasmas bereitzustellen, welche es 
gestatten, auch groBflachige Substrate mit einer gleich- 
maBigen Beschichtung zu belegen bzw. deren Oberfia- 
che gleichmaBig zu behandeln, und bei welchen die 
Anpassung an unterschiedliche Substratgeometrien in 
einfacher Weise mdglich ist. 

Dies Aufgabe wird hinsichtlich des Verfahrens 
gelost mit einem Verfahren mit alien Merkmale des 
Anspruchs 1. Eine Vorrichtung zur Durchfuhrung des 
erfindungsgemaBen Verfahrens ist in Anspruch 11 
beschrieben. Die Verfahrensvariante des Anspruchs 10 
stellt eine wesentliche Verbesserung des in der DE 38 
30 249 C2 beschriebenen herkommlichen Plasma- 
CVD-Verfahrensdar. 

GemaB der Erfindung wird das Anregungsgas in 
mehreren modulartig aufgebauten, entweder in einer 
Reihe (lineare Remote-Plasmaquelle) Oder rasterartig 
(fiachenhafte Remote-Plasmaquelle) uber dem Sub- 
strat angeordneten Piasmaquellen angeregt und von 
dort aus dem Substrat mit dem Reaktionsgas zuge- 
fuhrt. Als Plasmaquelle wird im Sinne dieser Erfindung 
eine Vorrichtung verstanden, innerhalb welcher das 
Anregungsgas entfernt von der zu beschichtenden Sub- 
stratoberflache mittels eines Plasmas in einen angereg- 
ten Zustand versetzt wird. 

Eine Plasmaquelle kann einen sehr einfachen Auf- 
bau aufweisen. Im einfachsten Fall besitzt sie eine 
Anregungskammer, in der das Plasma im Anregungs- 
gas erzeugt wird, Mittel zum Zufuhren des Anregungs- 
gases und zum Einleiten der Energie zur Erzeugung 
des Plasmas sowie Einrichtungen, die den Austritt des 
angeregten Gases in Richtung auf das Substrat hin, 
erlauben. Die Plasmaquelle kann daruber hinaus z. B. 
auch noch Einrichtungen zum Zu- und/oder. Abfuhren 
des Reaktionsgases bzw. verbrauchten Gase sowie zur 
Anregung des Reaktionsgases aufweisen. Als Reakti- 
onsgas soil in diesem Zusammenhang das Gas bzw. 
die Gasmischung verstanden werden, die auf die Sub- 
stratoberflache einwirkt. z. B. das Schichtbildnergas. Im 
folgenden soli die Erfindung ohne Beschrankung der 
Allgemeinheit am Beispiel des Beschichtens eriautert 
werden. 

Die erfindungsgemaBe Ausbildung der Plasma- 
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quellen als Module (im folgenden werden die einzelnen 
Plasmaquellen auch Module genannt) hat den Vorteil, 
daB 

- der Beschichtungsbereich durch einfaches Anein- 
anderfugen gleichartiger Module an die Gestalt und 
GrSBe der Substratoberflache angepaBt werden 
kann, und 

- im Falle eines Mikrowellen-Remote-Plasma-CVD- 
Verfahrens die Anregung innerhalb eines Mirkowel- 
lenbauteils und deshalb besonders stark erfolgt, so 
daB vom Grad der Anregung abhangige Eigen- 
schaften der entstehenden Schicht beeinfluBt wer- 
den kOnnen. 



In einer Ausfuhrungsform der Erfindung wird das 
Schichtbildnergas in einer laminaren Stromung parallel 
zur Substratoberflache uber die gesamte Breite der Vor- 
richtung so in Richtung des aus den Modulen ausflie- 
Benden Anregungsgases gefuhrt, daB es sich mit 
diesem vermischt. Das Schichtbildnergas kann aber 
auch individuell uber die einzelnen Module oder Ober 
Modulgruppen zugefuhrt werden. Diese Variarrte hat 
den Vorteil. daB eine auf der gesarrrten Beschichtungs- 
breite gleichmaBige Laminarstromung nicht installiert 
werden muB. jedoch den Nachteil. daB zusatzlicher Auf- 
wand fur die Verteilung des Gases auf die Module oder 
Modulgruppen erforderlich ist. 

Es ist auch moglich. das Schichtbildnergas vor der 
Vermischung mit dem Anregungsgas durch eine 
zusStzliche Energiequelle ebenfalls anzuregen. Dies ist 
dann erlaubt. wenn dabei das Schichtbildnergas sich 
nicht unter Schichtbildung zersetzt Ein Vorteil dieser 
MaBnahme besteht darin. daB die entstehende 
Mischung beider (angeregter) Gassorten besonders 
reaktionsfreudig ist. Steht nur eine einzige Energie- 
quelle fur die Anregung von Schichtbildner- und Anre- 
gungsgas zur Verfugung, dann kann beispielsweise das 
Schichtbildergas im Modul zusammen mit dem Anre- 
gungsgas, aber in einer isolierten Gasleitung, gefuhrt 
und in Substratnahe mit dem Schichtbildnergas 
gemischt werden. Falls das Schichtbildnergas leichter 
in den Plasmazustand uberfuhrbar ist als die Anre- 
gungsgas, wurde die in das Modul gespeiste elektrische 
Leistung vorwiegend vom Plasma des Schichtbildner- 
gases absorbiert und stunde fur eine Anregung des 
Anregungsgases nicht mehr im erforderlichen AusmaB 
zur Verfugung. Es ist deshalb vorteilhaft, dann die 
zusStzliche Anregung nur in einem Bereich des Moduls 
stattfinden zu lassen. in dem die elektrische Feldstarke 
von ihrem Maximalwert im Energieraum je nach Unter- 
schied der Anregungsenergien beider Gase mehr oder 
weniger abgefallen ist. Ist das Schichtbildnergas schwe- 
rer anzuregen als das Anregungsgas. kann es gunstig 
sein, die Rolle beider Gassorten bezuglich der Anre- 
gung zu vertauschen. 

In einer weiteren Ausfuhrungsform der Erfindung 



wird das Schichtbildnergas Qber eine Gasdusche, ober- 
halb derer sich die modular aufgebauten Plasmaquellen 
fur das Anregungsgas befinden, zugefuhrt. Die Aus- 
trittsoffnungen far das Schichtbildnergas liegen auf der 
5 dem Substrat zugewandten Seite der Gasdusche; die 
Gasdusche selbst ist so geformt, daB von ihrer substrat- 
abgewandten Seite in Richtung auf das Substrat stro- 
mendes Anregungsgas an ihr vorbei- oder durch sie 
hindurchtreten kann. MGgiiche Duschenformen sind ein 
10 gerade, spiralig oder maanderfOrmig gebogenes Rohr. 
Lange und FiachengroBe der Gasdusche entsprechen 
der Lange der linearen Quelle bzw. der Fladie der 
fachenhaften Quelle. 

Sind die Module nur in einer Reihe angeordnet, 
75 dann wird die Quelle im folgenden lineare Remote- 
Plasmaquelle" genannt. Bei einer solchen Anordnung 
wird wahrend der Beschichtung das Substrat unter die- 
ser Quelle bewegt oder diese Quelle uber das Substrat 
gefuhrt, so daB das gesamte Substrat von der Quelle 
20 uberstrichen wird, urn so eine gleichmaBige Beschich- 
tung zu gewahrieisten. 

Sind die Module uber der Substratoberflache in 
einem Raster angeordnet, dann wird die Quelle im fol- 
genden llachenhafte Remote- Plasmaquelle" genannt. 
25 Bei einer solchen Anordnung ist eine Relatrvbewegung 
zwischen Quelle und Substrat nur dann erforderlich. 
wenn die Flache des Substrats gr6Ber ist als die der 
Remote-Plasmaquelle bzw.. wenn. wie nachfoigend 
beschrieben wird, eine besonders gleichmaBige 
30 Beschichtung erzielt werden sol). 

Nachfoigend wird die Erfindung anhand der Rgu- 
ren naher erlautert: 
Es zeigen: 



35 Figur 1 : 
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Figur 2: 



Figur 3: 



Figur 4: 
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Figuren 5a + b: 
Figur 6: 
55 Figur 7a: 



Figur 7b: 



in perspektivischer Darstellung eine 
modulartig aufgebaute lineare 
Remote-Plasmaquelle gemaB der 
Erfindung, 

in perspektivischer Darstellung eine 
weitere erfindungsgemaBe lineare 
Remote-Plasmaquelle, bei welcher 
auch das Schichtbildnergas Qber die 
einzelnen Module zugefuhrt wird. 
in perspektivischer Darstellung eine 
erfindungsgemaBe flachenhafte 
Remote-Plasmaquelle, 
in perspektivischer Darstellung eine 
weitere erfindungsgemaBe flachen- 
hafte Remote-Plasmaquelle, bei 
welcher die Gaszu- und - abfuhr 
jeweils uber die einzelnen Module 
erfolgt, 

koaxiale Module, 
Hohlleiter-Module. 
eine aus Hohlraumresonatoren 
zusammengesetzte lineare Remote- 
Plasmaquelle, 

in Draufsicht eine aus Hohlraumre- 
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sonatoren zusammengesetzte fia- 
chenhafte Remote-Plasmaquelle, 
Figuren 8a - c: die Abhangigkeit des Verlaufs der 
Schichteigenschaften von dem Win- 
kel zwischen Bewegungsrichtung 5 
des Substrats und der Achse einer 
linearen Remote Plasrnaquelie. 

Die Rguren 1 bis 7b zeigen Vorrichtungen, die zur 
Durchfuhrung des erfindungsgemaGen Verfahrens io 
besonders geeignet sind. 

In Figur 1 ist eine Vorrichtung dargestellt, die zur 
Beschichtung eines bewegten Substrats geeignet ist. 
Mehrere nebeneinander angeordnete Module (10) bil- 
den eine lineare Remote- Plasrnaquelie (11), wobei die 15 
Anregung bei dem dargestellten Ausfuhrungsbei spiel 
vorteilhafterweise mittels Mikrowellen erfolgt. 

Vorteile der Plasma erzeugung durch Mikrowellen 
gegenuber niederfrequenteren Anregungen, liegen 
darin, da3 ~ 20 

keine Elektroden benotigt werden, 
das Plasma wegen der vergleichsweise hohen 
Elektronendichte auch bei hdheren Drucken als bei 
niederfrequenteren Anregungen aufrechterhalten 25 
werden kann und 

Beschichtungs- oder Atzraten besonders hoch 

sind.v 

Ein Modul (10) kann im Falle der Mikrowellenanre- 30 
gung durch einen Mikrowellenhohlleiter, einen Mikro- 
wellenresonator, ein das Gas fiihrendes dielektrisches 
Rohr in einem Mikrowellenleiter oder in einem Mikrowel- 
lenresonator oder einen koaxialen Mikrowellenleiter, 
dessen Innenleiter das Plasma des anzuregenden 35 
Gases ist, gebildet werden. In dem dargestellten Aus- 
fuhrungsbei spiel wird das Anregungsgas von oben in 
jedes Modul (10) eingeleitet, die Zufuhrung der Mikro- 
wellenenergie erfolgt ohne Beschrankung der Allge- 
meinheit von der Seite her. Am unteren Ende des 40 
Moduis (10) wird in dem Anregungsgas ein Plasma (12) 
gezundet. Das angeregte Anregungsgas tritt schlieBlich 
unten ausdem Modul (10) in Richtung auf die Substrat- 
oberflache (13) aus. 

Jedes Modul (10) wird in dem gezeigten Ausfuh- 45 
rungsbeispiel vorteilhafterweise individual mit Mikro- 
wellenenergie versorgt. Die Versorgung kann entweder 
uber einen jedem Modul zugeordneten Mikrowellener- 
zeuger (Magnetron) erfolgen oder durch Mikrowellen- 
auskopplung in jedes Modul aus einem alien Modulen so 
gemeinsamen von einem oder zwei Magnetrons 
gespeisten Mikrowellenleiter. Die Auskopplung kann 
nach bekannten Techniken, z. B. uber Stab-, Loch- oder 
Schlitzantennen. erfolgen. Dabei wird der Kopplungs- 
grad fur jedes Modul so (z. B. uber die Eintauchtiefe der ss 
Koppelantenne) eingestellt, daft die in Mikrowellenaus- 
breitungsrichtung abnehmende Mikroweltenleistung 
durch eine gro3ere Kopplung ausgeglichen wird. 



Dadurch, daB die einzelnen Module unabhangig von- 
einander schalt- und steuerbar sind, konnen Inhomoge- 
nitaten in den Schichteigenschaften zusatzlich uber die 
in jedes Modul individual eingespeiste Mikrowellenlei- 
stung ausgeglichen werden. Das Schichtbildnergas 
strdmt bei der in Figur 1 dargestellten Ausfuhrungsform 
in einer laminaren Stromung uber die Substratoberfia- 
che (13) hinweg und vermischt sich mit dem aus den 
Modulen (10) austretenden Anregungsgas in dem 
Reaktionsraum (14) zwischen Modulanordnung (11) 
und Substratoberfiache (13). Die Abgase werden von 
einer Vakuumpumpe (nicht gezeigt) abgepumpt. 

Figur 2 zeigt eine lineare Remote Plasrnaquelie 
(21), bei der das Schichtbildnergas individual uber die 
einzelnen Module (20) zugefuhrt und in Substratnahe 
mit dem Anregungsgas gemischt wird. Das Schichtbild- 
nergas wird in Figur 2 uber seitlich an den Modulen (20) 
angeordnete Gasleitungen zugeleitet. 

Mit den Vorrichtungen nach Figur 1 und 2 kann 
sowohl im Plasma-CW(contineous wave)-Betrieb als 
auch im Plasma- 1 mpuls-CVD-Verfahren (PICVD) bei 
dem periodisch immer dann ein Plasma fur die Dauer, 
die fur den Schichtbildungsvorgang benotigt wird, 
gezundet und aufrechterhalten wird, wenn das gesamte 
Substrat mit frischem Beschichtungsgas beaufschlagt 
ist und Restgase einer vorangegangenen Abschei- 
dungsreaktion durch Frischgas verdrangt sind. gearbei- 
tet werden. Ein Vorteil des PICVD -Verfahrens liegt 
beispielsweise darin, mit hoheren Leistungen beiniedri- 
ger Substrattemperatur arbeiten zu konnen, was i. a. 
die Haftfestigkeit und Schichtqualitat gunstig beeinfluGt. 
Ein Vorteil des CW-Betriebs liegt in einer kostengunsti- 
gen Beschichtungsanlage. 

Mit (22) ist in Figur 2 das Plasma des Anregungs- 
gases und mit (24) der Reaktionsraum bezeichnet 

Figur 3 zeigt eine flachenhafte Remote-Plasma- 
quelle (31), bei der das Schichtbildnergas wie in Figur 1 
in einer laminaren StrSmung uber das Substrat (33) 
geleitet wird und sich mit dem senkrecht zu dieser Stro- 
mung aus den Modulen (30) austretenden Anregungs- 
gas vermischt. Mit (32) ist in Figur 2 das Plasma des 
Anregungsgases und mit (34) der Reaktionsraum 
bezeichnet, mit (36) die Zuleitung des Anregungsgases. 
Wurde mit der Quelle aus Figur 3 mit zeitlich konstanter 
Mikrowellenzufuhr (CW-Betrieb) beschichtet werden, so 
wurde das Schichtbildnergas zu einem hohen Anteil 
bereits in den ersten angestromten Modulen verbraucht 
werden, so daG die nachfolgenden nicht mehr ausrei- 
chend mit Schichtbildnergas versorgt werden wurden. 
Eine Beschichtungsanlage, die mit einer Vorrichtung 
entsprechend Figur 3 arbeitet, erfordert deshalb unbe- 
dingt einen Mikrowellengenerator, der die Abgabe von 
gepulster Mikrowellenleistung gestattet, damit nach 
dem PICVD-Verfahren beschichtet werden kann. 

Figur 4 zeigt eine flachenhafte Remote- Plasrna- 
quelie (41), bei der analog zu Figur 3 das Schichtbild- 
nergas individuell uber die einzelnen Module (40) 
zugefuhrt und in Substratnahe mit dem Anregungsgas 
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gemischt wircL 

Bei einer Beschichtung mit flachenhaften Quelle 
mit einer gemeinsamen Abgasableitung'und einer uber 
die Zeit konstanten Mikrowellenzufuhr (CW-Betrieb) 
wurde die fur alle Module gleichmaBige Beseitigung des 5 
Abgases nicht gewahrleistet sein, da das Abgas der 
innenliegenden Module einen langeren Weg zur Pumpe 
benotigt als das der auBenliegenden. Wegen ortlich 
unterschiedlicher ProzeBgasmischungen wurde die 
Beschichtungsrate ortlich ungleichmaBig werden. Eine u 
Beschichtungsanlage. die mit einer Vorrichtung ent- 
sprechend Figur 4 arbeitet. erfordert deshalb vorzugs- 
weise einen Mikrowellengenerator, der die Abgabe von 
gepulster Mikrowellenleistung gestattet. damit mittels 
eines PICVD-Verfahren beschichtet werden kann. In 1 
Figur 4 ist das Substrat (43) ruhend angeordnet. 

Die Quelle nach Figur 4 weist eine den einzelnen 
Modulen zugeordnete Absaugvorrichtung (45) auf und 
kann daher auch im CW-Betrieb betrieben werden. Mit 
(46) sind in Figur 4 die aus den einzelnen Modulen (40) i 
austretenden Abgasleitungen bezeichnet, die Zuleitun- 
gen fur das Schichtbitdnergas mit (47) die Zuleitungen 
fur das Anregungsgas mit (48), der Reaktionsraum mit 
(44) und das Plasma des Anregungsgases mit (42). 
Bei den in den Figuren 3 und 4 dargestellten Vorrichtun- ; 
gen wird die Mikrowelle uber die Zuleitungen (35.49) in 
die einzelnen Module (30/40) eingekoppelt 

In Figur 5a ist beispielhaft ein Plasmaquellen- 
Modul (50) dargesteltt, das wegen seiner geometri- 
schen Beschaffenheit vorzugsweise fur eine lineare 
Plasrnaqueile geeignet ist Es besteht aus einer koaxia- 
len Mikrowellenleitung in der der AuBenleiter durch ein 
Metallrohr (58) und der Innenleiter durch das in einem 
dielektrischen Rohr (59) gezundete Anregungsgas- 
plasma (52) gebildet wird- Die VergleichmaBigung der 
Verteilung des angeregten Gases auf die Beschich- 
tungsstrecke kann durch Aufweitung der Innenleiterroh- 
res (59) (Figur 5b) Oder durch VergroBerung des 
Abstandes zum Substrat erfolgen. Uber Leistungspara- 
meter des Mikrowellengenerators kann die Lage des 
Plasmas (52) im Rohr (59) beeinfluBt werden. Das Rohr 
(59) besteht vorzugsweise aus Quarzglas oder einem 
Mehrkomponentenglas. 

Das in Figur 6 gezeigte Modul (60) ist vorzugsweise 
ebenfalls fur eine lineare Plasrnaqueile geeignet und 
besteht aus einem durch einen Rechteckhohlleiter (68) 
gestecktes dielektrisches Rohr (69), das sich am Ort 
maximaler E-Feldstarke befindet, so daB in diesem 
Rohr (69) ein Anregungsgasplasma (62) gezundet wer- 
den kann. 

Rgur 7a zeigt ein aus einer Reihe von Modulen (70) 
zusammengesetzte lineare Remote-Plasmaquelle (71). 
Die Module (70) sind hier Hohlraumresonatoren, die 
hintereinander mit einem von einem Megnetron gespei- 
sten Rechteckhohlleiter (78) verbunden sind. Aus dem 
Rechteckhohlleiter (78) werden. z. B. kapazitiv, in jedes 
Modul (70) Mikrowellen eingekoppelt. Die Einkopplung 
kann auch uber Loch- oder Schlitzantennen erfolgen. 



Dabei wird der Kopplungsgrad, der den Leistungsein- 
trag in jedes Modul bestirnmt. bei kapazitrver Kopplung 
uber die Eintauchtiefe der Koppelantenne, bei Loch- 
kopplung uber den Lochdurchmesser und bei Schlitz- 
kopplung uber Unge und Breite des Schlitzes 
vorgegeben. Bei Loch- und Schlitzkopplung wird uber 
ein dielektrisches Mikrowellenfenster dafur gesorgt. 
daB die in die Hohlraumresonatoren geleitete Gassorte 
A nicht in den Rechteckhohlleiter flieBen kann. 
i Substratseitig kann eine elektrisch leitfahige Reso- 
natorwand (72) vorgesehen sein, die beispielsweise 
aus einem metallischen Gitter oder Netz bestehen 
kann, durch das das Anregungsgas austreten kann. 
Figur 7b zeigt eine aus mehreren linearen Remote- 
5 Plasmaquellen fiachenhafte Plasrnaqueile (73). 

Bei der oben beschriebenen Anordnung modular 
aufgebauter Plasmaquellen konnen in den sog. StoB- 
stellenbereichen zwischen benachbarten Modulen 
Randeffekte bei der Beschichtung bzw. Behandlung der 
\o Substrate auftreten. In diesen StoBstellenbereichen 
sind - verglichen mit Bereichen unter diesen Modulen - 
i.a. der Anregungsgrad des Anregungsgases und die 
Stromungseigenschaften von Anregungs- und Schicht- 
bildnergas verschieden. 
?5 Durchiauft nun ein Substratbereich uberwiegend 
StoBstellenbereiche. so auBert sich dies in unterschied- 
lichen Schichteigenschaften. 

Es liegt auf der Hand. daB solche Randeffekte sehr 
stark von der Geometrie der Module bzw. der Modulan- 
30 ordnung und insbesondere der StoBstellenbereiche 
abhangig sind. Weisen die einzelnen Module auf der 
dem Substrat zugewandten Seite z. B. eine rechteckige, 
beispielsweise quadratische Querschnittsflache auf, so 
treten die oben beschriebenen Randeffekte besonders 
35 deutlich auf, wie in Figur 8a zu erkennen ist. Figur 8a 
zeigt eine lineare Remote-Plasmaquelle (81a) beste- 
hend aus einer Reihe nebeneinander angeordneter 
Module (80a) mit quadratischem Querschnitt Das Sub- 
strat ist mit (83a) bezeichnet. Des weiteren ist in Figur 
40 8a der Verlauf einer durch Plasmabehandiung erzeug- 
ten Schichteigenschaft A aut dem Substrat bei dieser 
Modulanordnung dargestellt. Das Substrat wird im 
gezeigten Ausfuhrungsbeispiel unter der Modulanord- 
nung hindurchgefuhrt. Man erkennt. daB es Substratbe- 
45 reiche gibt, die ausschlieBlich unter den 
StoBstellenbereichen (82a) der Modulanordnung hin- 
durchlaufen, wahrend die dazwischenliegenden Sub- 
stratbereiche ausschlieBlich unter den Modulen (80a) 
selbst hindurchgefuhrt werden. In den StoBstellenberei- 
50 chen (82a) ist die Wirkung der Plasmabehandiung bzw. 
-Beschichtung deutlich reduziert. Dies macht sich beim 
Verlauf der Schichteneigenschaft A in Abhangigkert von 
der Modulanordnung jeweils in einem Minimum im ent- 
sprechenden StoBstellenbereich (82a) zwischen zwei 
55 benachbarten Modulen (80a) bemerkbar . 

Eine einfache MaBnahme zur Minderung solcher 
Randeffekte besteht darin, das Substrat und die Modul- 
anordnung relativ zueinander so zu bewegen. daB jede 
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Stelle des Substrats StoBstellenbereich und die ubrigen 
Bereiche eines Moduls gleichermaBen durchiauft. 
Diese MaBnahme ist nicht nur fur ein Remote-Plasma- 
CVD-, sondern generell fur jedes Plasma-CVD-Verfah- 
ren mit einer aus rnehreren Plasmaelektroden oder - 
antennen bestehenden Ptasmaquellenanordnung 
geeignet, z. B. auch fur die aus der eingangs beschrie- 
benen DE 38 30 249 C2 bekannte Elektrodenanord- 
nung. Die nachfolgenden Ausfuhrungsformen sind 
daher auch auf diese Technologie anwendbar. 

In den Figuren 8b und 8c sind am Beispiel der 
linearen Remote-Plasmaquelle ohne Beschrankung der 
Allgemeinheit bevorzugte Ausfuhrungsformen fur 
Modulanordnung mit verminderten Randeffekten darge- 
stellt. Es liegt auf der Hand, daB sich der gewunschte 
Effekt mit einer Vielzahl von verschiedenen Anordnun- 
gen die hier nicht alle aufgezeigt werden konnen, errei- 
chen laBt. Der Fachmann kann die fur ihn geeignetste 
Anordnung aufgrund der Angaben in diesem Text ohne 
erf inderisches Zutun leicht auffinden. 

Ordnet man beispielsweise die lineare Remote- 
Plasmaquelle so an, daB ihre Achse zur Bewegungs- 
richtung des Substrats einen Winkel a kleiner als 90 ° 
einnimmt, werden die Abweichungen der Schichteigen- 
schaften mit abnehmenden Winkel immer geringer, weil 
der Bewegungsvektor des Substrates an der Stelle der 
StoBstelle zunehmend stoBstellenfreie Bereiche des 
Modus erfaBt und so eine ausgleichende Wirkung 
erzielt wird. 

Bei einem Winkel von etwa 45 ° (der genaue Wert laBt 
sich aus a = arcsin {(L-r)/(L+d+r)} berechnen; L = 
L&nge des Moduls, r = Dicke der Randzone. d. h. des 
moglicherweise stark inhomogenen Plasmabereiches 
an der inneren Modulwand, d = 2x Dicke der Modul- 
wand + Abstand zum benachbarten Module, ) durch- 
schneidet der Bewegungsvektor des Substrates an 
jeder Stelle des Substrates gerade 1 x eine StoBstelle 
und etwa gleichlange Strecken im Modul. 

Figur 8b zeigt in schematischer Darstellung eine 
lineare Remote-Plasmaquelle (81b) deren Achse etwa 
unter 45 ° zur Bewegungsrichtung des Substrates (83b) 
angeordnet ist und den sich mit dieser Anordnung erge- 
benden Verlauf einer Schichteigenschaft A. Man 
erkennt, daB die Kurve A deutlich geglattet ist. 

Figur 8c zeigt in schematischer Darstellung eine 
lineare Remote-Plasmaquelle (81c), deren Achse senk- 
recht zur Bewegungsrichtung des Substrates (83c) 
angeordnet ist und bei der durch Schragstellung der 
Module (80c) urn 45 ° und Hintereinanderanordnung 
von 2 Modulen dieselbe Wirkung auf die Schichteigen- 
schaft erzielt wird wie nach der Anordnung gemaB Figur 

Diese Anordnung erfordert einerseits weniger Platz, ist 
aber im Aufbau etwas komplizierter ais die Anordnung 
gemaB Figur 8b. Verkleinert man den Winkel weiter wird 
die ausgleichende Wirkung zwar erhoht, infolge des 
Mehrbedarfs an Modulen ist diese Variante jedoch 
unwirtschaftlich. Durch eine hohe Zahl untereinander 



versetzt angeordneter Module bzw. linearer Remote- 
Plasmaquellen laBt sich - allerdings mit hohem Aufwand 
- die ausgleichende Wirkung praktisch beliebig stei- 
gern. Ordnet man z. B. mehrere. namlich 

5 US (/wobei S = d + r) lineare Remote-Plasmaquellen 
gemaB Figur 8a untereinander so an, daB die jeweils 
untere urn eine Strecke S versetzt ist, lassen sich die 
Randeffekte ebenfalls vermindern. 

Weitere MaBnahmen zur Verminderung von Rand- 

io effekten sind folgende: 

Gasdurchiassiakeit der Zwischenwand 

Besteht das Modul aus einem metallischen Mikro- 
15 wellenleiter, z. B. einem Rechteckhohlleiter, der auf 
einer Seite durch ein gasundurchlassiges Mikrowellen- 
fenster (dielektrische Platte), auf der anderen durch ein 
mikrowellenundurchlSssiges Gasfenster (metallische 
Lochplatte oder Drahtsieb) abgeschlossen ist. dann 
20 wird sowohl eine Verkleinerung der Randzone innerhalb 
des Modus und eine Abschwachung der Wirkung der 
StoBstelle zwischen zwei Modulen erzielt. wenn die lei- 
tenden Trennwande benachbarter Module gasdurchlas- 
sig und mikrowellenundurchl&ssig ausgefuhrt sind, also 
25 beispielsweise mit Lbchern versehen sind oder aus 
einem Drahtgef lecht bestehen, weil eine VergleichmaGi- 
gung der Dichte angeregter Species innerhalb der 
Module erfolgen kann. 

30 Abstandsanderuno zum Substrat 

Fur alle Module gilt, daB der Unterschied in den 
Gaseigenschaften im Bereich der StoBstellen zu den 
ubrigen Bereichen der Module und damit der unter- 

35 schied in den betreffenden Schichten um so geringer 
wird, je gr6Ber man den Abstand der Module zum Sub- 
strat wahlt, wie dadurch die aus den Modulen autreten- 
den Gastrome sich besser durch Diffusion vermischen 
und so vergleichma&igen. 

40 Nachteilig kann sich bei dieser MaBnahme, bei- 
spielsweise bei einem alien Modulen gemeinsamen 
FluB des schichtbildenden Gases, jedoch auswirken, 
daB die Reichweite des Anregungsgas im schichtbil- 
denden Gas immer geringer wird und davon abhangige 

45 Schichteigenschaften (z. B. Rate) abfallen. Diese MSg- 
lichkeit muB deshalb vor Anwendung dieser MaRnahme 
beachtet werden. 

Anhebuna der Mikrowellenleistung 

50 

Eine weitere MaBnahme betrifft das einzelne 
Modul. Die Erhdhung der das Plasma anregenden Lei- 
stungen bewirkt bei einem Modul, das aus einem metal- 
lischen Mikrowellenleiter besteht, z. B. einem 
55 Rechteckhohlleiter, der auf einer Seite durch ein gasun- 
durchlassiges Mikrowellenfenster (dielektrische Platte), 
auf der anderen durch ein mikrowellenundurchiassiges 
Gasfenster (metallische Lochplatte oder Drahtsieb) 
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abgeschlossen ist, eine VerWeinerung der Randzone 
und somit eine VergleichsrnaBigung des Plasmas im 
Modul. 

Bei den angegebenen MaBnahmen kann alien 
Modulen ein gerneinsamer Oder jedem Modul ein indivi- 
dueller FluB des schichtbildenden Gases zugeordnet 
werden. Soil das schichtbildende Gas zu einem mog- 
lichst hohen Anteil in Schichtmaterial umgesetzt wer- 
den. empfiehlt es sich. in alien Fallen ein PICVD- 
Verfahren anzuwenden. Damit wird sichergestellt, daB 
unter der Fiache der Module vor jedem Beschichtungs- 
impuls unverbrauchtes schichtbildendes Gas vorhan- 
den ist. 



bis 5, 

dadurch gekennzeichnet 

daB das Substrat unter der Plasmaquellenanord- 
nung hindurch gefuhrt wird. 

7. Verfahren nach wenigstens einem der Anspruche 1 
bis 6, 

dadurch gekennzeichnet, 

daB das Plasma mittels Mikrowellen angeregt wird. 
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Patentanspruche 

1. Remote-Plasma-CVD-Verfahren zur Beschichtung 
oder Behandlung groBfiachiger Substrate, 
bei welchem die Anregung des Reaktionsgases 
uber ein entfernt von der zu beschichtenden Sub- 
stratoberflache mittels eines Plasmas angeregtes 
Anregungsgas erfolgt, 
dadurch gekennzeichnet, 

daB das Anregungsgas in mehreren. modulartig 
aufgebauten, entweder in einer Reihe (lineare 
Remote-Plasmaquelle) oder rasterartig uber dem 
Substrat (flachenhafte Remote-Plasmaquelle) 
angeordneten Plasmaquellen angeregt und von 
dort aus dem Substrat mit dem Reaktionsgas zuge- 
fuhrt wird. 

2. Verfahren nach Anspruch 1 , 
dadurch gekennzeichnet, 
daB das Substrat wShrend der Beschichtung bzw. 
Behandlung relativ zur Plasmaquellenanordnung 
bewegt wird. 

3. Verfahren nach Anspruch 2, 
dadurch gekennzeichnet 
daB das Substrat und die Plasmaquellenanordnung 
zur Verminderung von Randeffekten relativ zuein- 
ander so bewegt werden, daB jede Stelle des Sub- 
strats StoBstellenbereiche zwischen benachbarten 
Modulen und Modulbereichen gleichermaBen 
durchlauft. 

4. Verfahren nach Anspruch 3, 
dadurch gekennzeichnet, 

daB das Substrat und die Plasmaquellenanordnung 
relativ zueinander so bewegt werden, daB der Win- 
kel zwischen der Bewegungsrichtung und der 
Achse der Plasmaquellenanordnung a < 90° ist. 

5. Verfahren nach Anspruch 4, 
dadurch gekennzeichnet, 

daB a = 45°. 

6. Verfahren nach wenigstens einem der Anspruche 3 



8. Verfahren nach Anspruch 7, 
dadurch gekennzeichnet 

daB die in jedes Modul eingeleitete Mikrowellenen- 
ergie so groB gewahlt wird. daB diedurch StoBstel- 
75 len zwischen benachbarten Modulen verursachten 
Randeffekte minimiert werden. 



9. Verfahren nach wenigstens einem der Anspruche 1 
bis 8. 

20 dadurch gekennzeichnet, 

daB ein gepulstes Remote-Plasma-CVD-Verfahren 
(Remote-PICVD-Verfahren) verwendet wird. 

10. Plasma-CVD-Verfahren zur Beschichtung oder 
25 Behandlung groBfiachiger Substrate, 

bei welchem gegenuber von der zu beschichtenden 
Substratoberflache mehrere in einem Raster ange- 
ordnete. unabhangig voneinander schalt- und 
steurerbare Plasmaelektroden angeordnet sind, die 
30 uber der zu beschichtenden Substratoberflache 
und in direktem Kontakt mit dieser eine groBfla- 
chige Plasmazone erzeugen. 
dadurch gekennzeichnet, 
daB das Substrat und die Plasmaelektrodenanord- 
35 nung zur Verminderung von Randeffekten so relativ 
zueinander bewegt werden, daB jede Stelle des 
Substrats die durch die Plasmaelektroden jeweils 
erzeugten Plasma-Saulenbereiche und Gberlap- 
pungsbereiche dieser Plasmasaulen gleicherma- 
40 Ben durchlauft. 

11. Vorrichtung zur Beschichtung oder Behandlung 
groBfiachiger Substrate mittels eines Remote- 
Plasma -CVD-Verfahrens, mit 



45 



50 



55 



einem Reaktionsraum mit dem zu beschichten- 
den Substrat, 

Einrichtungen zum Zufuhren eines Reaktions- 
gases in den Reaktionsraum, 
Einrichtungen zur Erzeugung eines angereg- 
ten Anregungsgases mittels eines Plasmas, 
Einrichtungen zum Zufuhren des angeregten 
Anregungsgases in den Reaktionsraum mit 
dem Reaktionsgas und dem zu beschichten- 
den Substrat sowie Einrichtungen zum Abfuh- 
ren verbrauchter Gase, 
dadurch gekennzeichnet. 
daB die Einrichtungen zum Erzeugen eines 
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angeregten Anregungsgases modulartig auf- 
gebaute, in einer Reihe (lineare Remote- 
Plasma-Quelle (11, 21, 71a, 81a,b,c)) Oder in 
einem Raster (flachenhafte R emote- Plasma - 
Quelle (31, 41, 71b)) uber der Substratoberfia- 5 
che (13, ... . 83c) angeordnete Plasmaquellen 
(10 80c) sind. 

12. Vorrichtung nach Anspruch 1 1 , 

dadurch gekennzeichnet, w 

daB die Reihe bzw. das Raster aus Plasmaquellen 
(81b, 81 c) zur Verminderung von Randeffekten 
unter einem Winkel a < 90° zur Richtung der Rela- 
tivbewegung zwischen Substrat (83b, 83c) und 
Plasmaquellenanordnung (81b, 81c) angeordnet is 
ist. 



1 3. Vorrichtung nach Anspruch 1 2, 
dadurch gekennzeichnet, 

) da B der Winkel a 45 0 betragt 20 

14. Vorrichtung nach einem der Anspruche 11 bis 13, 
dadurch gekennzeichnet, 

daB sie Mittel zum Bewegen des Substrats (13, 23. 

83 a-c) relativ zur Plasmaquellenanordnung (11, 25 

21. 81 a-c) aufweist. 

15. Vorrichtung nach wenigstens einem der Anspruche 
11 bis 14 

dadurch gekennzeichnet, 30 

daB sie Mittel zur Erzeugung und Einleitung von 
Mikrowellen in die Plasmaquellen bzw. Module auf- 
weist. 

16. Vorrichtung nach Anspruch 15, 35 
dadurch gekennzeichnet, 

daB die Plasmaquellen bzw. die Module Mikrowel- 
lenhohlleiter (60), Mikrowellenresonatoren, das 
"\ Anregungsgas tuhrende Rohre in Mikrowellenlei- 

tern oder Mikrowellenresonatoren und/oder ao 
koaxiale Mikrowellenleiter, deren Innenleiter durch 
das Plasma des angeregten Anregungsgases 
gebildet wird, sind. 



17. Vorrichtung nach Anspruch 16. 45 
dadurch gekennzeichnet. 

daft die Wande zwischen benachbarten Modulen 
gasdurchlassig, aber mikrowellenundurchlassig 
sind. 

50 

18. Vorrichtung nach einem der Anspruche 11 bis 17. 
dadurch gekennzeichnet, 

daf3 der Abstand zwischen dem Substrat und der 
Plasmaquellenanordnung bzw. Module so gro6 
gewahlt ist. daG Randeffekte durch Diffusion der 55 
aus den Modulen austretenden Gase ausgeglichen 
werden. 
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Bewegungsrichtung des 
Substrats 
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Verlauf Schichteigenschaft A 
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Bewegungsrichtung des 
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